Thermische Spannungen im Mehrschichtstein 'YTONG Energy+' by Koster, Matthias & Brameshuber, Wolfgang
RWIH RHEINISCH·WESTFÄLISCHETECHNISCHEHOCHSCHULEAACHEN INSTITUT FÜR BAUFORSCHUNG AACHEN
27 (2014) AKTUELLE FORSCHUNGSERGEBNISSE
Thermische Spannungen im Mehrschichtstein "YTONG Energy+"
Thermal stresses in the multi-Iayer masonry unit "YTONG Energy+"
M. Koster, W. Brameshuber
Die stetig anwachsenden Anforderungen an den Wärme-
schutz führten dazu, dass in den letzten Jahren mehr-
schichtige Mauersteine mit integrierter Wärmedämmschicht
entwickelt wurden. Ein Beispiel stellt der von YTONG ent-
wickelte Dreischichtstein "Energy+" dar (Bild 1). Die tra-
gende Innenschale und die Außenschale des Steins be-
stehen aus Porenbeton. Für die dazwischenliegende Dämm-
schicht wird Multipor verwendet, welcher eine geringere
Wärmeleitfähigkeit aufweist als die beiden anderen Schich-
ten. Versuchsaufbau zur Untersuchung der Tempe-
raturwechselverträglichkeit
Experimental setup to investigate the thermal
compability
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Das Ergebnis des Bewitterungsversuchs war eine voliflä-
chige Ablösung der Außenschale im Bereich der Dämm-
schicht, wobei der Riss entlang der Kante des Stahlträ-
gers verlief (Bild 4).
2 UNTERSUCHUNG DER TEMPERATUR-
WECHSELVERTRÄGLICHKEIT
Bild 1: Mehrschichtstein YTONG Energy+
fl9...1; Multi-Iayer masonry unit YTONG Energy+
3 FINITE ELEMENTE BERECHNUNGEN
Zur genaueren Untersuchung der durch die Temperatur-
wechselbeanspruchung hervorgerufenen Spannungen in
der Wand wurde der Bewitterungsversuch am ibac mit
Hilfe von Finite-Elemente-Methoden nachgerechnet. Dabei
erfolgte zunächst eine transiente Temperaturfeldberech-
nung. Bild 5 zeigt die während eines Bewitterungszyklus
gemessenen und die berechneten Temperaturverläufe in
den in Bild 3 dargestellten Anordnungspunkten der Sensoren.
Zur Untersuchung der Temperaturwechselverträglichkeit
der einzelnen Schichten des Dreischichtsteins wurden
vom Hersteller Bewitterungsversuche an Prüfwänden in
Anlehnung an die EOTA Richtlinie ETAG 004/1/ durch-
geführt. Die Wände mit den Abmessungen 3,60 m x
2,50 m waren während des Versuchs seitlich bis zu
einer Höhe von ca. 1,50 m zwischen zwei Stahlträgern
mit einer Breite von ca. 30 cm eingespannt. Der Ver-
suchsaufbau ist in Bild 2 dargestellt.
Während des Versuchs wurden die Temperaturen an
verschiedenen in verschiedenen Tiefen mit Temperatur-
sensoren gemessen (Bild 3).
Bild 3: Anordnung Temperatur-
sensoren
Fig 3: Arrangement of tempe-
rature sensors
Bild 4:
Fig 4:
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Bild 5: Gemessene und berechnete Temperaturver-
läufe
Fig 5: Measured and calculated temperature curves
Zu jedem Zeitschritt während des Bewitterungszyklus wur-
den die aufgrund des Temperaturfelds in der Prüfwand ent-
stehenden Spannungen berechnet. Das Finite-Elemente-
Netz sowie die Randbedingungen sind in Bild 6 dargestellt.
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Bild 6: FE-Netz und Randbedingungen zur Berech-
nung der thermischen Spannungen
Fig 6: FE mesh and imposed boundary conditions for
calculation of thermal stresses
Die größten Hauptzugspannungungen in der Dämmschicht
treten am Ende der Heizphase auf. Bild 7 zeigt die Be-
reiche der Dämmschicht, in denen die Hauptzugspan-
nungen die Zugfestigkeit des Materials überschreiten
(abgebildet ist die halbe Wandlänge). Dies ist der Fall
am Rand des seitlichen Stahlrägers (vgl. Bild 2). In die-
sem Bereich wird eine Rissbildung auftreten.
Die anschließende Berechnung mit einem Betonmodell
mit Bruchkriterium nach Willam-Warnke /2/ zeigte, dass,
ausgehend vom Trägerrand, die Rissbildung sukzessiv
bis zu einer vollflächigen Ablösung der Außenschale vor-
anschreitet in Übereinstimmung mit der experimentellen
Beobachtung.
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Bild 7: Bereiche der Dämmschicht am Ende der
Heizphase, in denen die Hauptzugspannungen
die Zugfestigkeit überschreiten
Fig 7: Regions of the insulating layer where the
maximum principal stresses exceed the tensile
strength of the material at the end of the
heating phase
Die Ursache dieses Versagensfalls liegt in der Dehnungs-
behinderung durch den seitlichen Stahlträger. Eine Be-
rechnung ohne diesen zeigte, dass in diesem Fall im
Wesentlichen nur Biegerisse mit einer Rissebene senk-
recht zur Wandebene entstehen, infolge der durch den
Temperaturgradienten hervorgerufenen Verkrümmung der
Wand.
Das Berechnungsbeispiel zeigt, wie wichtig einerseits die
Ausgestaltung von Versuchseinrichtungen für eine real i-
tätsnahe Betrachtung der Verformungen ist. Anderer-
seits bestehen mit dem am ibac entwickelten Modell
sehr gute Möglichkeiten für erste Abschätzungen zur
Beurteilung der Auswirkung thermischer Belastungen bei
der Entwicklung von Mehrschichtsteinen.
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